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V diplomskem delu je obravnavana ponovna razmestitev proizvodnje notranjih vrat z 
dodatnimi proizvodnimi površinami. Na začetku smo predstavili teoretične osnove in 
uporabljene metode. To so analiza toka vrednosti, Schmigallova metoda, metoda zamenjave 
parov in računalniška simulacija Tecnomatix plant simulation. Z njihovo pomočjo smo 
ovrednotili obstoječe stanje, ga prerazporedili in mu dodali nova vzporedna delovna mesta. 
Dobljeno stanje smo ponovno analizirali in ugotovili 68-odstotno zmanjšanje stroškov 
transporta, kar je bilo izračunano s pomočjo metode izmenjave parov. Poleg tega smo dosegli 
43,43-odstotno skrajšanje pretočnega časa pri minimalnem investiranju, kar je bilo 
ugotovljeno s pomočjo računalniške simulacije. Dobljeno optimizirano stanje smo umestili 
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In the bachelor's thesis is discussed reorganisation of interior door manufacturing with 
additional production areas. In the introductory part, we presented the theoretical bases and 
methods used. These include value stream mapping, the Schmigalla method, the pairwise 
exchange method and the Tecnomatix Plant Simulation. With their help, we evaluated the 
existing situation, reorganised it and added new parallel workplace positions to it. The 
obtained situation was re-analysed and we established a 68% reduction in transport costs, 
which was calculated by using the pairwise exchange method. In addition, we achieved a 
43.43% reduction in throughput time with minimal investment, which was determined by 
using a computer simulation. We applied the obtained optimised state to the actual 
production premises of the company by using the Schmigalla method, which we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
PZDM % povprečna zasedenost delovnega mesta 
Q MU/min materialni pretok 
ST / stroški transporta 
   
T min čas 
TC min čas cikla oziroma procesni čas 
TO min pripravljalni čas 
   
Indeksi   
   
OBS obstoječe stanje 
OPT optimizirano stanje 
1 vhod  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DM delovno mesto 
GBT teorija grafov 
JIT ravno pravi čas (angl. Just in time) 
MU mobilna enota (angl. Mobile unit) 
NVA ne dodaja vrednosti (angl. Non-value added) 
PEM metoda zamenjave parov (angl. Pairwise exchange Method) 
SLP sistematično planiranje postavitve (angl. Systematic layout planning) 
TMPS Tecnomatix plant simulation 
VA dodana vrednost (angl. Value added) 







1.1 Ozadje problema 
V sodobnem, hitro razvijajočemu se svetu želijo podjetja uspešno in kontinuirano rasti ter se 
razvijati. Za najbolj uspešne organizacije veljajo prav tiste, ki so se znale hitro prilagoditi 
trgu, ki postaja vse bolj zasičen. Proizvodna podjetja neprestano stremijo k čim višji kvaliteti 
in čim krajšim pretočnim časom, pri čemer morajo poslovati z minimalnimi stroški in 
ustvarjati dobiček. Eden izmed pomembnih faktorjev, ki vpliva na porast stroškov, je slaba 
oziroma neučinkovita postavitev proizvodnih sredstev. Podjetja lahko z optimizacijo le-teh 
izboljšajo pretočni čas naročil, s tem pa tudi večjo konkurenčnost na trgu. Z omenjenim 
problemom se srečuje tudi podjetje Lestur d.o.o., iz Komende, ki izdeluje notranja vrata po 
naročilu. Celoten proces izdelave notranjih vrat poteka v dveh sosednjih, ločenih objektih. 
Zaradi postopnega razvoja, dograjevanja proizvodnih prostorov in kupovanja strojev 
podjetje ni posvetilo veliko pozornosti razporeditvi in urejenosti materialnih tokov. 
Posledično se to odraža na velikem številu transportnih vozičkov, ki opravljajo transport na 
prevelikih razdaljah med delovnimi mesti, kar poveča pretočni čas in nepreglednost nad 
proizvodnjo. 
1.2 Cilji 
Ker je v podjetju Lestur d.o.o., nastopila potreba po dodatnih proizvodnih prostorih, so se 
odločili za povečanje proizvodnih prostorov z dograditvijo novega objekta. Izbrana tema 
diplomske naloge obravnava prostorsko razporeditev proizvodnih sredstev in materialnih 
tokov. Cilj diplomske naloge je ustvariti novo postavitev proizvodnje, tako da bo v 
proizvodnih prostorih višja PZDM, krajši pretočni čas in manjša skupna dolžina aktivnih 
transportnih poti. Za analiziranje, razmeščanje in vrednotenje sprememb bomo uporabili 
različne metode, kot so VSM diagram, PEM analiza, Schmigallova metoda in računalniška 
simulacija Tecnomatix Plant Simulation. 
V diplomski nalogi bomo predstavili teoretične osnove proizvodnje in različnih tipov 
postavitev, materialnih in logističnih tokov, korake ustvarjanja izboljšane postavitve, metode 
vrednotenja in analiziranja materialnih tokov. Nato bomo na pobudo podjetja praktično 
preizkusili novo razmestitev proizvodnje. 
Pričakujemo, da bo rezultat diplomske naloge optimizirana postavitev proizvodnje, ki bo 
imela bolj pregleden tok materiala, manjši pretočni čas in manjšo skupno dolžino 
transportnih poti kot obstoječa postavitev proizvodnje. Pri tem je potrebno upoštevati, da bo 
Uvod  
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optimizirana postavitev vsebovala dodatne stroje in delovne površine, kar bo proizvodnjo 
močno olajšalo, saj predvidevamo, da ozka grla predstavljajo določena delovna mesta, ki 
zahtevajo dodatne stroje ter posledično prostore. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Proizvodni sistem 
Slika 2.1 prikazuje postopno transformacijo surovin v končni izdelek, kar imenujemo 
proizvodna pot ali proces. Pri tem uporabljamo določeno zaporedje delovnih operacij. Vsaka 
operacija poteka na določenem DM in zahteva delavca, delovno sredstvo ali oboje. V 
nekaterih primerih DM zahteva več delavcev ali več delovnih sredstev, kar imenujemo 
sestavljeno DM. Kot vhodne veličine obravnavamo material z energijo, delavci in ustreznimi 








2.2 Osnovni tipi proizvodnje glede na število 
proizvedenih izdelkov 
Poznamo veliko vrst proizvodnje. Glede na vrsto industrije, narave izdelka, velikost in 
načina dela podjetja se določi najprimernejši tip. Glede na število izdelanih izdelkov ločimo 
posamično, serijsko in masovno proizvodnjo. V preglednici 2.1 smo podali glavne 
značilnosti posameznih vrst proizvodnje [1]. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava posamične, serijske in masovne proizvodnje 
POSAMIČNA SERIJSKA MASOVNA 
Veliko različnih izdelkov Veliko različnih izdelkov 
Veliko število enakih 
izdelkov 
Proizvodnja po naročilu Proizvodnja na zalogo 
Proizvodnja poteka 
neprestano 









Linijski razpored proizvodnje 
Različno obremenjena 
delovna mesta 
Na 1 delovnem mestu se 
izdeluje več vrst izdelkov 
Enakomerno obremenjena 
proizvodnja 
Zelo fleksibilna Elastična Zelo toga 
 
 
2.3 Osnovni tipi proizvodnje glede na postavitev 
delovnih sredstev 
Različne tipe proizvodnje lahko delimo glede na postavitev delovnih sredstev v prostoru. Tu 
bomo izpostavili delavniško, linijsko, statično, kombinirano in celično postavitev 
delovnih sredstev [2], [3]. 
 
 
2.3.1 Delavniška ali procesna postavitev  
Delavniška ali procesna postavitev je zasnovana tako, da združuje podobne proizvodne 
operacije in stroje v oddelke. Prednosti te postavitve so nižji začetni investicijski stroški, 
visoka izkoriščenost strojev in to, da izpad enega stroja ne vpliva na celotno proizvodnjo. 
Zaradi tega je pogosto uporabljena. Slabosti pa so večja zahteva po prostoru, zahtevno 
planiranje in vodenje ter nekontinuirano izhajanje izdelkov. Poleg tega je zaradi 
prekomernega rokovanja z materialom, transportiranjem in strego zmanjšana produktivnost. 




Slika 2.2: Primer delavniške proizvodnje 
 
 
2.3.2 Linijska postavitev  
V linijski postavitvi, ki je prikazana na sliki 2.3, so DM in stroji postavljeni glede na 
zaporedje operacij izdelave določenega izdelka. Uporablja se za izdelavo velikih količin 
določenega izdelka. Ko izdelek zapusti prvi stroj, gre direktno na naslednjega. Izhod enega 
stroja je vhod drugega stroja. Prednosti linijske postavitve so nižji stroški rokovanja z 
materialom, manj vmesnih zalog in neprekinjen, kontinuiran tok materiala. Potrebno je 
transportno sredstvo, ki ga pogostokrat predstavlja kar transportni trak. V primerjavi z 
delavniškim tipom je linijska postavitev namenjena standardiziranim kosom, določenim 
potem ter visokemu in stabilnemu povpraševanju, za izvajanje pa potrebuje specialna orodja 
in stroje. Gre za postavitev s slabo prilagodljivostjo oz. fleksibilnostjo in visoko začetno 




Slika 2.3: Primer linijske proizvodnje 
 
 
2.3.3 Statična postavitev 
Pri statični postavitvi izdelek stoji na svojem mestu, medtem ko se stroji, delavci, material 
in orodja gibljejo. Izdelek je stacioniran, ker je prevelik za premikanje na drugo lokacijo, 
transport delovnih sredstev pa je cenovno ugodnejši in enostavnejši. Začetni investicijski 
stroški so nizki. Odličen primer predstavlja ladjedelništvo. Prednosti so učinkovito 
planiranje in vodenje zaradi neodvisnih izdelovalnih centrov ter visoka fleksibilnost v 
primeru spreminjanja oblike. Slabosti pa so, da ta postavitev zahteva sposoben delovni 
kader, je zelo časovno potratna zaradi premikanja strojev in zahtevnega ustvarjanja 




Slika 2.4: Primer statične postavitve 
 
 
2.3.4 Kombinirana postavitev 
Fleksibilnost je danes pomembna zahteva v mnogih postavitvah podjetij. Če združimo več 
različnih tipov skupaj, lahko ustvarimo ekonomično in fleksibilno rešitev, ki ji pravimo 
kombinirana ali hibridna postavitev. Po navadi zajema kombinacijo linijske in delavniške 




Slika 2.5: Primer kombinirane proizvodnje 
 
 
2.3.5 Celična postavitev 
Celična postavitev, ki je prikazana na sliki 2.6, združuje stroje in delovne operacije v celice. 
V proizvodnji je več celic, izmed katerih vsaka opravlja proizvodni proces od začetka do 
konca. Pogosto so v obliki črke U, s čimer se zmanjša razdalja med DM. Z U-obliko tudi 
dosežemo, da sta začetek in konec izdelovalnega procesa na istem mestu, razdalje med DM 
in operacijami, ki so postavljene glede na vrstni red operacij, pa so minimalne. Lahko bi 






Slika 2.6: Primer celične proizvodnje [5] 
 
 
2.4 Proizvodna logistika 
Logistika je veda, ki se ukvarja s problemi načrtovanja, razvoja in krmiljenja toka materiala, 
sredstev in informacij kot dobrin. Osnovi cilj logistike je dati določeno količino dobrine na 
razpolago na določenem mestu, času, v določeni kvaliteti in pri čim nižjih stroških. 
Proizvodno podjetje z logističnimi tokovi lahko lepo ponazorimo s strukturnim modelom v 
treh nivojih, to so: strateški, taktični in izvedbeni nivo. Trinivojska struktura podjetja z 




Slika 2.7: Trinivojska struktura podjetja z aktivnostmi 
Kot logistične dobrine obravnavamo material, informacije, proizvodna sredstva, transportna 
sredstva, skladiščna sredstva, razne pripomočke, energijo in delavce. V grobem jo delimo 
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na logistiko podjetja in proizvodno logistiko, katere delitev je prikazana na sliki 2.8. Na 
proizvodno logistiko vplivajo izdelek s svojo obliko, materiali, proizvodni procesi ter 
lokacija proizvodnje z oskrbo in distribucijo. Natančnejša delitev logistike je [6]:  
– oskrbovalna logistika, ki je v podjetju zadolžena za oskrbo z materialom, pripomočki in 
orodjem, 
– proizvodna logistika, ki je zadolžena za skladiščenje materiala, transport od skladišča do 
DM ter strega in skladiščenje pred odpremo h kupcem, 




Slika 2.8: Delitev proizvodne logistike podjetja [6] 
 
V preglednici 2.2 smo v levem stolpcu našteli podsisteme proizvodne logistike, medtem ko 
je v desnem stolpcu opisano, kaj zajema oz. za kaj je odgovoren določeni podsistem [6]. 
 
Preglednica 2.2: Naloge podsistemov proizvodne logistike  
Logistika materiala Skrb, da materialni tok od dobave do odpreme teče nemoteno. 
Logistika sredstev Oskrbovanje delovnih mest z orodji in pripomočki. 
Logistika informacij Informiranje delavcev o podrobnostih naročila in krmiljenju 
proizvodnje po navadi poteka preko delovnih nalogov. 
Transportna logistika Povezuje dobavno in distribucijsko logistiko. Skrbi, da bo določeni 
material in orodje v določenem času in količini na določenem 
delovnem mestu. 
Skladiščna logistika Hranjenje materiala v skladišču v določeni količini, prostorska 
razporeditev skladišča. 
Logistika odpadkov Ekološko in gospodarno odstranjevanje žagovine, odpadnega lesa, 
kemikalij, lakov in embalaže. 
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2.4.1 Skladiščna logistika 
Skladiščenje je hranjenje dobrin na določenem mestu v določeni količini. Do nastanka zalog 
pride, kadar se vhodni in izhodni tok materiala količinsko razlikujeta. Na sliki 2.9 simbol T 
predstavlja čas v časovnih enotah, simbol Q pa tok materiala v številu enot na časovno enoto. 
Enačba 2.1 predstavlja časovno razliko med izhodnim in vhodnim časom oz. čas trajanja 
skladiščenja. Enačba 2.2 opisuje pogoj, kjer je materialni pretok Q1 večji ali enak 
materialnemu pretoku Q2. Če predpostavimo, da je na sliki 2.9 predstavljena proizvodna 
operacija, to pomeni, da je količina vhodnega materiala Q1 večja od potreb proizvodnje. 
Tako pride do medfaznih zalog in ozkih grl. Tega si ne želimo, vendar ima npr. ogromen 




Slika 2.9: Shema skladiščenja z logističnega vidika  
 
𝑇2 − 𝑇1 = 𝛥𝑡 (2.1) 
T1 – vhodni čas skladiščenja [s] 
T2 – izhodni čas skladiščenja [s] 
Δt – čas trajanja skladiščenja [s] 
𝑄1 ≥ 𝑄2 (2.2) 
Q1 – vhodni materialni pretok 
Q2 – izhodni materialni pretok 
 
Poznamo skladišče materiala, polizdelkov, izdelkov, orodij in druga skladišča. Zadosti 
velike skladiščne zaloge nam omogočajo [6]: 
– nemoteno proizvodnjo,  
– časovno prestavljanje izpadov in zastojev,  
– večjo neodvisnost od dobaviteljev,  
– enakomerno obremenitev proizvodnje,  
– tekočo odpremo izdelkov, 
– večji popust pri nakupu večjih količin. 
Zaloga nastajajo zaradi [6]: 
– različnih hitrosti obdelav zaporednih operacij, 
– različnih frekvenc odpošiljanja, 
– čakanja izdelka na transport, 
– delovanja zalog kot blažilnikov med transportom, proizvodnjo in prodajo, 
– omogočanja neprekinjenega delovanja proizvodnje. 
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V kolikor želimo imeti proizvodnjo brez skladišč, moramo poenotiti vhodni in izhodni 




2.4.2 Logistična zmogljivost 
Logistična zmogljivost je tok materiala med dvema izdelovalnima operacijama in bo 
ustrezna, ko prvi proces ne bo imel ovirane obdelave zaradi zaloge, ki nastaja za njim, drugi 
proces pa ne bo imel pomanjkanja materiala in bo lahko izvajal svoje procese. Shematski 




Slika 2.10: Shematski prikaz logistične zmogljivosti 
 
Kot je prikazano na sliki 2.11, je logistična zmogljivost definirana kot vsota zmogljivosti 
transporta in kapacitete zalogovnika pred procesom in po njem. Transport ima lahko nizko 
zmogljivost in veliko zalogo po procesu in pred njim (primer A) ali pa majhno zalogo z 
veliko transportno zmogljivostjo pred procesom in po njem, kar pa je v današnjih časih 
najbolj zaželeno, saj da proizvodnji dodatno fleksibilnost (primer B). Poleg tega slab 
transport in veliki zalogovniki podaljšajo čas oskrbe in zmanjšajo pretok materiala, zato je 






Slika 2.11: Shematski prikaz logistične zmogljivosti  
 
 
2.5 Sistem ozkih grl 
V vsakem sistemu obstaja ozko grlo. To je del proizvodnje, ki določa obseg in prepustnost 
proizvodnje. Pri klasičnem potisnem proizvodnem sistemu ga prepoznamo kot povečano 
vmesno zalogo pred neko operacijo. To je zelo lepo razvidno iz računalniških simulacij ali 
s pregledom časov posameznih operacij. Slika 2.12 prikazuje zaporedje posameznih operacij 
in DM v smeri odvijanja materialnega toka. Delovno mesto C prikazuje ozko grlo 




Slika 2.12: Primer linijske proizvodnje z ozkim grlom 
 
V splošnem poznamo 5 korakov odpravljanja ozkih grl [1]: 
1) Odkrijemo ozka grla. 
2) Določimo maksimalno izkoriščenost ozkih grl. 
3) Proizvodnjo preuredimo in jo podredimo odpravljanju ozkih grl. 
4) Odpravimo ozka grla. 
5) Ponovimo prvi korak, da ugotovimo, ali so bila ozka grla odpravljena. 
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2.6 Analiza toka vrednosti 
Analiza toka vrednosti oziroma VSM je zelo priročno orodje za jasen prikaz materialnih 
tokov in informacij. Prikazuje korake delovanja podjetja od naročila do odpreme. Omogoča 
grafični prikaz toka materiala, informacij, kritičnih področij, ozkih grl, zalog, vpogled v 
trenutno uspešnost in točnost proizvodnje. Primer analize toka vrednosti je prikaz diagrama 




Slika 2.13: Primer VSM diagrama [9] 
 
Analiza toka vrednosti nam omogoča izračunati pretočni čas naročila in delež dodajanja 
vrednosti. Pred izdelavo moramo izmeriti čas operacij ter čas med operacijami, ko je izdelek 
v kakršnikoli zalogi. Pod čas operacije se smatra seštevek procesnega časa oziroma TC in 
časa priprave oziroma TO. VA in NVA se izračunata s seštevkom posameznih operacij 
oziroma aktivnosti. Pretočni čas pa je seštevek VA in NVA aktivnosti ter je definiran z 
enačbo 2.3 [9]. 




Skupni čas operacij s pripravo sestavljajo VA aktivnosti, skupni čas skladiščenja pa NVA 
aktivnosti. VA aktivnosti so aktivnosti, ki dejansko prispevajo k izdelavi izdelka in mu 
dodajo neko vrednost. Običajno z njimi spremenimo obliko in funkcijo izdelka. NVA 
aktivnosti so aktivnosti, ki so del procesa, ampak niso ključnega pomena. Lahko bi jih 
poenostavili, zmanjšali obseg ali celo odstranili. Podatke pridobimo z dejanskim merjenjem 
časa ter spremljanjem polizdelkov in materiala tekom procesa. Potrebni so časi trajanja 
procesnih časov, časov priprav in čase, ko je bil material skladiščen med operacijami. 
Pogostokrat je pod VSM diagrami premica, ki ponazarja pretočni čas in razmerje med NVA 
in VA aktivnostmi.  
Cilj VSM analize je določiti delež dodajanja vrednosti, ki ga izračunamo s kot razmerje med 
vsoto VA aktivnosti in pretočim časom naročila. Prikazan je z enačbo 2.4. 







2.7 Izboljšanje postavitve proizvodnje  
Izboljšanje prostorske razporeditve zajema postavitev DM, strojev, transportnih poti, 
skladišč, opreme, orodij, zaposlenih in pohištva tako, da je tok materiala najhitrejši, stroški 
procesiranja in rokovanja z materialom pa minimalni. Vsa DM morajo biti načrtovana tako, 
da delajo na najvišji možni stopnji efektivnosti in odzivnosti, omogočiti pa morajo tudi 
morebitno širjenje podjetja v prihodnosti. Novo razporeditev se najbolj nazorno prikaže z 
vrisovanjem lokacij strojev in transportnih poti v tloris proizvodnih prostorov ali v 
računalniško simulacijo. Cilj je doseči minimalno skupno dolžino transportnih poti v 
proizvodnem procesu. Slika 2.14 prikazuje primer izboljšanja postavitve DM in materialnih 
tokov v kovinskopredelovalni industriji. V preglednici 2.3 so pojasnjene okrajšave 
posameznih oddelkov [4], [6], [7], [10], [11]. 
 
Preglednica 2.3: Okrajšave posameznih oddelkov 
Lak. Žag. Str. M Rezk. Galv. Brus. 






Slika 2.14: Primer izboljšanja postavitve DM in materialnih tokov 
 
Pri tem pomembno vlogo igra izdelek z obliko in materiali, vrsta proizvodnih procesov, 
razmere na trgu ter lokacija proizvodnje z oskrbo in distribucijo. Nova prostorska 
razporeditev strojev, delovnih mest in transportnih poti ima veliko prednosti [6], [7], [10]: 
– povečanje dobička,  
– povečanje varnosti, 
– obvladovanje terminov,  
– izboljšanje kakovosti, 
– znebimo se lahko nepotrebnega rokovanja z materialom, 
– boljši nadzor nad zaposlenimi, 
– zmanjšanje stroškov (še posebej logističnih),  
– povečanje izkoriščenosti delovnih sredstev,  
– krajše pretočne čase,  
– uvajanje računalniško integrirane proizvodnje. 
 
 
2.7.1 Postopek izboljšanja razmestitve proizvodnje 
Načrtovanja postavitve proizvodnje se lotimo s preučevanjem temeljev proizvodnega 
objekta, ki vključuje tlorise, dostop z vozili, zbiranje informacij o strojih in DM ter analizo 
izdelka in njegovega proizvodnega procesa. Preden se lotimo optimizacije, se moramo 
dodobra spoznati s proizvodnim procesom izdelka in njegovimi materialnimi tokovi. V tloris 
proizvodnje vrišemo lokacije DM in skladišč, označimo tok materiala, izračunamo stroške 
transporta in tako ovrednotimo postavitev z logističnega vidika. Pri tem so nam v pomoč 
različne metode vrednotenja postavitve, kot so PEM, GBT, SLP, Schmigallova, računalniške 
simulacije in druge. Določanje ozkih grl v proizvodnem sistemu, ki jih kasneje odpravimo, 
pa se izvede z VSM diagrami in računalniško simulacijo trenutnega stanja. Sledi analiza 
zbranih podatkov. Vse predloge in argumente zberemo in izdelamo optimizirano postavitev 





2.7.2 Analiza in vrednotenje postavitve 
Danes se za načrtovanje postavitev proizvodenj in njihovo vrednotenje uporablja zelo veliko 
različnih metod. Med njimi so najbolj priljubljene [13]: 
– Schmigallova metoda z trikotniki, 
– sistematično planiranje postavitve (angl. Systematic layout planning – SLP),  
– metoda izmenjave parov (angl. Pairwise exchange method – PEM),  
– razne računalniške simulacije (Plant simulation, Arena, Flexsim), 
– teorija grafov (angl. Graph based theory – GBT).  
 
 
2.7.2.1 Metoda izmenjave parov 
PEM je ena izmed bolj priljubljenih metod za izboljšanje in vrednotenje postavitve 
oddelkov, katere cilj je minimalizirati skupno dolžino transportnih poti med DM z višjim 
pretokom materiala ter posledično minimizirati tudi skupne stroške transporta materiala med 
oddelki oziroma DM v proizvodnih prostorih. Gre za metodo, ki deluje le na lokalnem 
nivoju. To pomeni, da je rezultat odvisen od začetne postavitve proizvodnje [13], [14], [15]. 
Koraki metode so [14]: 
1) Izračun skupnih stroškov transporta trenutne postavitve. 
2) Določitev vseh možnih zamenjav oddelkov, v kolikor bi se premikalo tudi večje stroje 
in oddelke v prostorsko omejen prostor. 
3) Določitev postavitve, ki omogoča najnižje skupne stroške. To pomeni, da DM z visokim 
pretokom pozicioniramo tako, da bo transportna pot minimalna. 
4) Po vsakem izvedenem premiku DM izračunamo skupne stroške. 
5) Postopek ponavljamo, dokler ne najdemo optimalne iteracije. V večjih sistemih je 
postopek zelo zamuden. 
Pri analiziranju je potrebno izvesti določen popis parametrov: pretok materiala in dolžina 
transportnih poti med DM in skladišči [14]: 
1) Dolžine transportnih poti predstavljajo premiki enot, kot so npr. vozički in stojala, ki 
transportirajo kose do naslednje operacije. Razdalje merimo od centra DM 1 do centra 
DM 2 s pravokotnimi linijami. Seštevek linij predstavlja transportno pot med dvema 
DM. V kolikor je transportna pot sestavljena iz več linij, se upošteva seštevek vseh, kot 




Slika 2.15: Prikaz pravokotne metode merjenja transportnih poti 
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Zaradi boljše preglednosti se podatke prikazuje v obliki neorientirane matrike, ki prikazuje 
oddaljenosti med posameznimi DM in skladišči v smeri materialnega toka. Posamezno polje 
označuje razdaljo med dvema DM. Primer matrike dolžin transportnih poti med DM je 
prikazan v preglednici 2.4. 
 
Preglednica 2.4: Matrika transportnih poti med DM 
 1 2 3 4 
1 - 10 15 20 
2  - 10 5 
3   - 5 
4    - 
 
 
2) Pretok materiala merimo v številu transportiranih enot po določeni transportni poti v 
določenem časovnem intervalu. Časovni interval lahko predstavlja ura, dan, izvedba 
delovnega naloga, število naročil itd. Na sliki 2.16 je prikazan primer pretoka enot oz. 




Slika 2.16: Prikaz pretoka materiala po določeni transportni poti 
 
Zaradi boljše preglednosti se podatke prikazuje v obliki neorientirane matrike, kot je 
prikazano v preglednici 2.5. Pri tem so uporabljene enote število transportiranih natovorjenih 
palet po določeni transportni poti v določenem časovnem intervalu. Med tistimi DM, kjer ni 
toka materiala in transporta vozičkov, so stroški transporta 0. 
 
Preglednica 2.5: Matrika pretoka materiala med DM  
 1 2 3 4 
1 - 1 2 3 
2  - 1 2 
3   - 1 




Dobljene podatke uporabimo še v računskem delu PEM analize. Celotni skupni stroški 
transporta se izračunajo po enačbi 2.5. To storimo tako, da seštejemo posamezne zmnožke 
pretoka in dolžin transportnih poti med določenimi DM. Dobljeni rezultat nima točno 
določeno predpisanih enot. 





= 1 ∙ 10 + 2 ∙ 15 + 3 ∙ 20 + 1 ∙ 10 + 5 ∙ 2 + 1 ∙ 5 = 125 𝑒𝑛𝑜𝑡 
 
(2.5) 
Optimizirano stanje mora imeti to vrednost (ST) čim nižjo v primerjavi z obstoječim stanjem. 
To pomeni, da bodo transportna sredstva oz. palete v materialnem obtoku prevozili manjšo 
skupno razdaljo med DM  in posledično zmanjšali pretočni čas in stroške transporta ter 
izboljšali pregled nad proizvodnjo [14]. 
 
 
2.7.2.2 Trikotniška metoda Schmigalla 
Schmigallova metoda je hevristična trikotniška metoda planiranja postavitev. Gre za trikotno 
metodo, ki jo je dr. Schmigalla izboljšal leta 1970. Metoda zahteva, da izvedemo popis DM 
in skladišč ter neorientirno matriko pretoka materiala med njimi. Ta ne prikazuje smeri 
materialnega toka med dvema DM, ampak predstavlja seštevek materialnih tokov v obeh 
smereh, ki se jih ponazori v zgornjo polovico polj [16]. 
Poznamo 4 korake te metode [16]: 
1) Izberemo prvi dve DM, ki imata najvišji pretok materiala, in ju pozicioniramo v 
trikotniško mrežo. 
2) Izberemo tretje DM, ki s prvim in drugim DM tvori trikotnik in ima najvišji skupni 
pretok materiala s prvima dvema DM. 
3) Naslednje DM se določi na podlagi seštevka materialnega toka med prvimi tremi DM in 
izbranim DM. DM z najvišjo vsoto se izbere in pozicionira poleg DM, s katerim ima 
najvišji pretok materiala. 
4) Tretji korak se ponavlja, dokler ne določimo pozicije vsem DM v proizvodnem sistemu.  




Slika 2.17: Primer Schmigallove trikotniške metode 
 
  
2.8 Računalniška simulacija proizvodnje 
Simulacije ponazarjajo določen sistem v določenem trenutku in so velikega pomena, ker 
preprečujejo odpoved sistema ali pa nam pomagajo pri ustvarjanju novih proizvodnih 
prostorov. Nove spremembe, DM, materialni tokovi in zaloge so lahko preučevani brez 
poseganja v sistem v realnem svetu oz. času. Dobro izdelana simulacija nam lahko pomaga 
odgovoriti na mnogo vprašanj. Primer enostavnejše simulacije proizvodnega procesa v 2D 




Slika 2.18: Primer enostavnejše simulacije proizvodnega procesa v TMPS 
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Tecnomatix Plant Simulation oziroma TMPS je produkt podjetja Siemens in ima zelo širok 
spekter uporabe. Algoritem, ki se izvaja v ozadju, temelji na simulaciji diskretnih dogodkov. 
To pomeni, da je model izdelan iz diskretnega zaporedja dogodkov. Vsak se zgodi v 
določenem trenutku in označuje spremembo v sistemu. V proizvodnji se s simulacijami 
analizira ali celo predvidi dogodke, ki utegnejo vplivati na njen potek. To so lahko 
pomanjkanje delovne sile, ozka grla, povišanje MU v zalogovnikih pred operacijo v obliki 
medfaznih zalog, menjava orodij in opreme, pomanjkanje dela ter blokada ali okvara stroja. 
Določene dogodke, ki so nepredvidljivi, a neizogibni, lahko implementiramo v simulacijo 
na podlagi preteklih statističnih podatkov. To so menjave orodja, popravila strojev, 
vzdrževalna dela ipd. Določeni dogodki pa so povsem nepredvidljivi, zato je izdelava 
popolne simulacije, ki bi povsem sovpadala z realnim stanjem, zelo težko izvedljiva oz. 
zamudna, razen v primerih, ko celoten proizvodnologistični sistem temelji na načelih JIT 
[6], [17], [18]. 
Prednosti simulacije [6], [19]: 
– z njo lahko preučujemo kompleksne sisteme, 
– je zelo uporabna, kadar je matematična analiza preveč kompleksna, 
– pomaga nam pri sprejemanju odločitev brez dejanskega poseganja v proizvodnjo, 
– z njo lahko izvedemo testiranje izvedljivosti določene hipoteze, 
– izdelamo lahko več različic in jih med seboj primerjamo, 
– ustvarjanje simulacije lahko privede do spoznanj, ki prispevajo k uspešnosti podjetja, 
– s spreminjanjem vhodnih veličin in analiziranjem rezultatov lahko določimo, katere 
spremenljivke so najpomembnejše, 
– z njo testiramo transport, postavitev proizvodnje, novo strojno opremo itd. 
S TMPS lahko izdelamo visoko kakovostne 3D računalniške simulacije, kot je na primer 




Slika 2.19: Visoko kakovostna TMPS simulacija proizvodnje 
 
Slabosti [6], [19]: 
– zahtevnejši modeli zahtevajo posebno urjenje, 
– zamuden popis vhodnih podatkov, 
– zahtevnejše simulacije porabijo veliko računalniškega spomina, 
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– rezultat ni optimalen, saj izhodni podatki niso odvisni od vhodnih, 
– postopek vrednotenja je zapleten in zahteva še druge analize, 
– točnost in pravilnost končnega rezultata sta v veliki meri odvisni od znanja ustvarjalca 
simulacije, 
– ustvarjanje simulacije je lahko zelo časovno potratna in draga metoda. 
Po zagonu in izteku simulacije dobimo rezultate, kot so stanje posameznega delovnega 
mesta, kopičenje medfaznih zalog v posameznih zalogovnikih pred DM in mnogo drugih. 
Ozka grla nam predstavljajo DM z visokim izkoristkom oz. zasedenostjo, ki je na sliki 2.20 
označena z zeleno barvo. Posledično se pred njimi kopičijo večje količine MU v 
zalogovnikih. Na sliki 2.21 pa je prikazan predpisan celoten postopek od ustvarjanja modela 








Slika 2.21: Koraki ustvarjanja simulacije proizvodnje [21] 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Predpostavke in omejitve 
V diplomskem delu bomo optimizirali postavitev DM v proizvodnji. Pri tem bomo 
predpostavljali, da se izdeluje furnirana lakirana vrata, ki predstavljajo največji delež v 
proizvodnji in hkrati najbolje ponazarjajo materialne tokove v podjetju. Ker so v večini 
primerov stranke fizične osebe z zasebnimi hišami, bomo predpostavili, da vsako naročilo 
obsega 10 kompletov vrat s podboji in pokrivno letvijo, kar predstavlja povprečje. Tako bo 
posamezno transportno sredstvo vedno transportiralo določen material, polizdelke in končne 
izdelke, potrebne za izdelavo 1 naročila oz. 10 kompletov. V računalniški simulaciji bomo 
analizirali proces izdelave 100 naročil po 10 kompletov furniranih vrat. 
Pri analizi obstoječega stanja bomo ustvarjali na tlorisni postavitvi brez dodatnih 
proizvodnih površin, medtem ko bomo pri optimizirani proizvodnji upoštevali dodatne 
proizvodne površine. Pri ustvarjanju novih, izboljšanih stanj se bomo omejili na to, da se 
nosilnih sten ne ruši in da se izdela le prehode za optimalne materialne tokove. CNC-stroja 
se zaradi njegove velikosti, teže in posebnih temeljev v tleh ali zapletenosti montaže ter 
demontaže ne bo prestavljalo. 
 
 
3.2 Metode dela 
Zaključna naloga vsebuje popis obstoječega stanja v proizvodnji ter njegovo ovrednotenje 
in analizo z vidika izkoriščenosti DM, pretočnega časa ter stroškov transporta. Obstoječe 
stanje bomo najprej predstavili z analizo toka vrednosti naključnega naročila 10 kompletov. 
Stroške transporta in razmestitev bomo ovrednotili s pomočjo PEM metode, pretočni čas in 
izkoriščenost DM pa z računalniško simulacijo TMPS. Dobljene rezultate simulacije bomo 
ponovno analizirali in nato z dodajanjem novih DM izboljšali izkoriščenost DM in strojev, 
skrajšali pretočni čas ter zmanjšali zaloge v zalogovnikih pred ozkimi grli. Da dokažemo 
učinek primarnega ozkega grla, bomo ustvarili 2 različici izboljšane postavitve:  brez 
finančnega vložka v opremo in z njim. Končni rezultat razmestitve DM s finančnim vložkom 
v obliki računalniške simulacije bomo nato s Schmigallovo metodo PEM umestili v dejanski 
tloris proizvodnih prostorov podjetja. Rezultat umestitve v dejanske proizvodne prostore 




Podatke o delovanju podjetja in tlorisne načrte smo pridobili na različne načine:  
– pogovor z vodjo proizvodnje v podjetju,  
– z opazovanjem naključnega naročila tekom proizvodnega procesa,  
– z merjenjem časa trajanja posamezne operacije,  
– z merjenjem razdalj med DM z uporabo programa AutoCAD.  
V nadaljevanju diplomskega dela bomo obravnavali tri različno obarvane materialne tokove, 
ki bodo uporabljeni pri izdelavi diagramov analize toka vrednosti in vrisovanju materialnih 
tokov v tlorisno postavitev. Uporabili bomo tri barve: 
– rdečo za materialni tok vratnih kril, 
– modro za materialni tok podbojev, 
– zeleno za materialni tok pokrivnih letev. 
 
 
3.3 Obstoječe stanje proizvodnje 
Po pogovoru z vodjo proizvodnje in pregledovanjem evidenc predhodnih let smo prišli do 
naslednjih dejstev, ki opisujejo dejansko dogajanje v proizvodnji: 
1) V kolikor bi proizvodnja v obstoječem stanju obratovala le od ponedeljka do petka med 
6:00 in 14:00 uro, bi podjetje v enem letu odpremilo približno 250 naročil po 10 
kompletov lakiranih vrat. V kolikor se v podjetju podaljša čas obratovanja proizvodnje 
oz. se dela izven osemurnega delovnika, se število odpremljenih naročil poviša. 
2) Po pregledu preteklih delovnih nalogov smo zbrali informacije o produktivnosti in 








3.3.1 Transportna logistika v proizvodnji 
Transport je premikanje dobrin od dobavitelja v podjetje in med DM v podjetju ter odprema 
izdelkov. Dobava materiala poteka odvisno od terminskega plana ter vrste in količine 
naročenih vrat. Material med transportom ne spreminja svoje oblike in stanja. Danes 
dobavitelji dostavijo material v podjetje s tovornjaki. Raztovarjanje in skladiščenje poteka s 
pomočjo viličarja, notranji transport površinsko neobdelanih vratnih kril med DM pa poteka 




Slika 3.2: Natovorjen transportni voziček za nelakirane kose 
 
Transport lakirancev oz. površinsko obdelanih kosov poteka preko stojal za sušenje, ki 
služijo kot transportno in skladiščno sredstvo. Nosilne konzole stojala so obdane z gumo, 
tako da je polakirani kos zaščiten pred površinskimi poškodbami pri ročni stregi. Stojalo za 




Slika 3.3: Natovorjeni transportni stojali za polakirane kose 
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3.3.2 Popis materialnih tokov obstoječega stanja proizvodnje 
Ker postavitvi proizvodnje ni bilo namenjene veliko pozornosti, na tlorisu podjetja vidimo 
neurejenost transportnih poti in materialnih tokov. To najbolj nazorno prikažemo s tlorisom 
in vrisovanjem transportnih poti oz. povezav med DM in skladišči v smeri materialnega toka, 
kakor je prikazano na sliki 3.4. V preglednici 3.1 pa so definirane oznake posameznih DM, 
preko katerih teče materialni tok. 
  
Preglednica 3.1: Oznake posameznih DM in skladišč 
C CNC 
F Frezalni stroj 
FB Fino brušenje 
GB Grobo brušenje 
HS 1 Hidravlična stiskalnica 1 
HS 2 Hidravlična stiskalnica 2 
KB Kontaktna brusilka 
KŽ 1 Krožna žaga 1 
KŽ 2 Krožna žaga 2 
L Lakiranje 
RF Razrez furnirja 
SF Skladišče furnirja 
SK Sestavljanje in kontrola 
SM Skladišče masive 
SPM Skladišče ploskovnega materiala 
SS Skobeljni stroj 
VS Vakuumska stiskalnica 






Slika 3.4: Obstoječa razmestitev DM in smer materialnega toka med njimi 
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3.3.3 Analiza toka vrednosti obstoječega stanja 
Po pregledu tlorisnih načrtov z vrisanimi materialnimi tokovi opazimo neurejenost. 
Transportne poti se prepletajo, pregled nad proizvodnjo pa je slab. Predvidevamo lahko, da 
je v proizvodnji veliko nepotrebnega rokovanja z vozički in stojali, ki služijo kot transportno 
sredstvo. Poleg tega prihaja do ogromnih medfaznih zalog, ki so posledica ozkih grl. V 
nadaljevanju bomo z analizo toka vrednosti predstavili primer iz realnosti, ki opiše dejansko 
stanje o pretočnem času v podjetju.  
V proizvodnji je bilo izbrano naključno naročilo 10 kompletov vrat s podboji in pokrivno 
letvijo, ki smo ga spremljali tekom proizvodnega procesa. Začetek diagrama analize toka 
vrednosti predstavlja trenutek, ko je bil delovni nalog izdan v proizvodnjo. Ker končni 
produkt sestoji iz izdelave treh kosov, ki zahtevajo različne proizvodne procese, bomo 
morali izdelati 3 diagrame, in sicer za vratno krilo, podboj ter pokrivno letev. Ti si prikazani 
na slikah 3.5, 3.8 in 3.11. V posamezen diagram naključnega naročila bomo vnesli podatke 
o trajanju posamezne VA in NVA aktivnosti. Podatki so bili pridobljeni z dejanskim 
merjenjem časa ter spremljanjem materiala in polizdelkov tekom proizvodnega procesa. 
Vpisali bomo čase trajanja operacij oz. VA aktivnosti, ki so sestavljene iz procesnega in 
pripravljalnega časa, ter čase, ko je bil material skladiščen med operacijami oz. NVA 
aktivnostmi. TC predstavlja izmerjeni čas, ki ga delavec ali stroj porabi za obdelavo 
posameznih kosov, potrebnih za izdelavo 10 kompletov vrat, TO pa predstavlja izmerjeni 
čas, ki ga delavec porabi za pripravo DM, oskrbo z materialom, lepili, barvo in menjavo 
orodja, v kolikor je le-ta potrebna. Posamezna VA aktivnost je označena v kvadratu, v 
trikotnikih pa so predstavljene NVA aktivnosti, ko je kos v obliki medfazne zaloge med 
dvema delovnima operacijama oz. na čakanju.  
Čase VA aktivnosti in operacij bomo predstavili v obliki grafov. Vsak diagram analize toka 
vrednosti ima 2 grafa. V našem primeru med VA aktivnosti spada tudi 60- in 720-minutno 
sušenje po lakiranju, saj se takrat na kosu odvija proces strjevanja poliuretanskega laka. Po 
dvanajstih urah sušenja je kos dokončno posušen in primeren za fino brušenje. V primeru, 
da je še vedno na stojalu, se VA aktivnost transformira v NVA aktivnost, saj je kos v fazi 
čakanja. Prva skupina grafov prikazuje dejansko trajanje VA aktivnosti, kar pomeni, da je 
sušenje vključeno, in je prikazano na slikah 3.6, 3.9 in 3.12. Tu je sušenje označeno z rumeno 
barvo. Druga skupina grafov prikazuje VA aktivnosti, pri čemer je sušenje obravnavano kot 









3.3.3.1 Proizvodnja vratnih kril  
 
Slika 3.5: VSM diagram proizvodnje vratnih kril 
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Spodaj so predstavljeni koraki izračuna deleža dodajanja vrednosti vratnih kril. Enačba 3.1 
predstavlja seštevek vseh VA aktivnosti s sušenjem, medtem ko enačba 3.2 pa seštevek NVA 
aktivnosti. Izračun pretočnega časa naročila je prikazan v enačbi 3.3, delež dodajanja 
vrednosti pa v enačbi 3.4. 
∑ 𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 4117 𝑚𝑖𝑛 (3.1) 
∑ 𝑁𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 490 ℎ = 29 400 𝑚𝑖𝑛 (3.2) 
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑖 č𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑎 = ∑ 𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 + ∑ 𝑁𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 33517 𝑚𝑖𝑛 (3.3) 































































Zap. št. operacije -brez sušenja
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3.3.3.2 Proizvodnja podbojev 
 
Slika 3.8: VSM diagram proizvodnje podbojev 
Metodologija raziskave 
30 
Spodaj so predstavljeni koraki izračuna deleža dodajanja vrednosti podbojev. Enačba 3.5 
predstavlja seštevek vseh VA aktivnosti s sušenjem, enačba 3.6 pa predstavlja NVA 
aktivnosti. Izračun pretočnega časa naročila je prikazan v enačbi 3.7, delež dodajanja 
vrednosti pa v enačbi 3.8. 
∑ 𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 3727 𝑚𝑖𝑛 (3.5) 
∑ 𝑁𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 501 ℎ = 30060 𝑚𝑖𝑛  (3.6) 
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑖 č𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑎 = 33787 𝑚𝑖𝑛 (3.7) 
𝐷𝑒𝑙𝑒ž 𝑜𝑑𝑎𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 =  
3727 𝑚𝑖𝑛
33787 𝑚𝑖𝑛
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3.3.3.3 Proizvodnja pokrivnih letev 
 
Slika 3.11: VSM diagram proizvodnje pokrivnih letev 
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Spodaj so predstavljeni koraki izračuna deleža dodajanja vrednosti pokrivnih letev. Enačba 
3.9 predstavlja seštevek vseh VA aktivnosti s sušenjem, medtem ko enačba 3.10 predstavlja 
NVA aktivnosti. Izračun pretočnega časa naročila je prikazan v enačbi 3.11, delež dodajanja 
vrednosti pa v enačbi 3.12. 
∑ 𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 3318 𝑚𝑖𝑛 (3.9) 
∑ 𝑁𝑉𝐴 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 537 ℎ = 32 220 𝑚𝑖𝑛 (3.10) 
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑖 č𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑟𝑜č𝑖𝑙𝑎 = 35538 𝑚𝑖𝑛 (3.11) 
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Kot vidimo, je delež dodajanja vrednosti zelo visok glede na dejansko stanje. Do tega je 
prišlo zaradi visoke vrednosti skupnega časa VA aktivnosti. K tem aktivnostim je močno 
prispevalo večkratno 60-, 120- in 720-minutno sušenje kosov. Načeloma se delež dodajanja 
vrednosti povprečnega podjetja giblje med 1–5 % ali celo do 20 % v podjetjih, kot je Toyota, 
kar je izredno visoko. Tudi v našem primeru je bil zelo visok, in sicer od 9,3 % do 12,3 %. 
V kolikor bi sušenje upoštevali kot NVA aktivnost bi bil rezultat popolnoma drugačen in 
sicer delež dodajanja vrednosti bi bil mnogo manjši. 
 
 
3.3.4 Metoda zamenjave parov obstoječe postavitve 
S to metodo smo analizirali in ovrednotili obstoječo postavitev. Rezultat prikaže stroške 
transporta (ST) oz. skupni seštevek razdalj, ki so jih prevozili transportni vozički in stojala, 
medtem ko so bili natovorjeni. Matrika pretoka materiala predstavlja količino transportiranih 
vozičkov in stojal v procesu obdelave enega naročila lakiranih vrat. Posamezne oznake DM 
in skladišč so predstavljene v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Oznake DM in skladišč v PEM analizi 
C CNC 
FB Fino brušenje 
F Frezalni stroj 
GB Grobo brušenje 
HS1 Hidravlična stiskalnica 1 
HS2 Hidravlična stiskalnica 2 
KB Kontaktna brusilka 
KŽ1 Krožna žaga 1 
KŽ2 Krožna žaga 2 
L Lakiranje 
SK Sestavljanje in kontrola 
SF Skladišče furnirja 
SM Skladišče masive 
SPM Skladišče ploskovnega materiala 
SS Skobeljni stroj 
S Sušenje lakirancev 
VS Vakuumska stiskalnica 
ŽPM Žaga za ploskovni material 
RF Žaga za razrez furnirja 
 
 
V preglednici 3.3 smo označili pretok materiala z uporabljenimi enotami – št. prepeljanih 
vozičkov in stojal po določeni transportni poti, medtem ko preglednica 3.4 prikazuje dolžine 
posameznih transportnih poti med posameznimi DM. 
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Po vnosu izmerjenih podatkov se lotimo računskega dela metode izmenjave parov. Celotni 
skupni stroški transporta 𝑆𝑇OBS se izračunajo po enačbi 3.13. 
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𝑆𝑇OBS = 1659 enot (3.14) 
𝑆𝑇OBS = Stroški obstoječega notranjega transporta v procesu obdelave enega naročila  
 
Po opravljeni analizi dobimo skupne stroške transporta v višini 1659 enot, kar prikazuje 
enačba 3.14. Želimo, da je v optimiziranem stanju ta vrednost nižja. To pomeni, da bodo 




3.3.5 Računalniška simulacija obstoječe postavitve  
V našem primeru se simulacijski model ustvari z namenom preučevanja vpliva vnosa 
sprememb v proizvodnjo. Tu se osredotočamo na skrajšanje pretočnega časa in zasedenost 
oz. izkoriščenost DM. Uporabili bomo programsko opremo TMPS. Vanjo smo na podlagi 
VSM diagramov vnesli čase operacij oz. VA aktivnosti. Pri tem moramo upoštevati, da se 
materialni tokovi med seboj zelo prepletajo, kar oteži analizo in ustvarjanje modela. Na 
določenih DM oz. strojih se izvajajo različne operacije na različnih kosih, ki so v različnih 
fazah. Na takšen način lahko analiziramo proizvodnjo in odkrijemo ozka grla, tudi tam, kjer 
se materialni tokovi izdelave podboja, letve in krila sočasno izvajajo in prepletajo. V podjetju 
se tako 3 različni kosi izdelujejo v istem delovnem okolju in proizvodnih kapacitetah.  
Na sliki 3.14 je predstavljena TMPS simulacija obstoječe postavitve. Rdeča črta prikazuje 
materialni tok izdelave vratnih kril, modra podboje in zelena pokrivne letve, medtem ko črna 






Slika 3.14: TMPS - simulacija obstoječega stanja proizvodnje 
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3.3.5.1 Temeljni pogoji, predpostavke in omejitve pri ustvarjanju 
simulacije 
Vse zbrane informacije in parametre, ki bi vplivale na potek simulacije, smo vnesli v TMPS. 
Končni rezultati vseh nadaljnjih simulacij temeljijo na naslednjih pogojih: 
– procesiranje 100 naročil (100 × 10 kompletov), 
– obratovalni čas proizvodnje: 1 izmena oz. 8-urni delavnik (od ponedeljka do petka, 6:00–
14:00, odmor 10:00–10:30), kakor je prikazano na sliki 3.15, 
– stroji obratujejo le v času 8-urnega delavnika, medtem ko sušenje lakirancev se odvija 
ves čas (tudi med vikendi in izven delovnega časa), 
– simulacija prikazuje obratovanje proizvodnje, kjer je število delavcev neskončno oz. ima 
vsak stroj oz. DM lastnega operaterja, 
– predpostavimo delovanje brez izpadov in zastojev, 
– simulacija ne upošteva razdalj med oddelki in časov transporta materiala med DM (to 
smo analizirali s PEM metodo), 
– posamezna MU predstavlja določeno količino materiala, ki je potrebna pri izdelavi 
nekega kosa (npr: 1 MU po stiskanju v hidravlični stiskalnici predstavlja 10 vratnih kril), 
– dejansko sušenje lakirancev traja 1–12 ur. Višek ležanja materiala v zalogovniku oz. na 
stojalu se smatra kot aktivnost, ki ne dodaja vrednosti izdelku in le podaljšuje njegov 
pretočni čas (NVA aktivnost), 
– čas posamezne operacije oz. VA aktivnosti je sestavljen iz TC in TO, kakor je prikazano 








Slika 3.16: TMPS - osnovni vnos TC in TO za določeno DM za eno operacijo 
 
 
3.3.5.2 Rezultati simulacije obstoječega stanja 
Po zagonu simulacije trenutnega stanja so dobljeni rezultati sledeči: 
– pretočni čas izdelave 100 naročil: 198 dni 2 uri 30 minut,  
– delež stanj, v katerih je posamezno DM, je označen na sliki 3.17. 
Posamezna barva na sliki 3.17 označuje določeno stanje, v katerem je DM ali stroj. Zelena 
barva označuje obratovanje stroja (TC + TO), siva čakanje, temno modra polurni odmor, 




Slika 3.17: TMPS - obstoječa zasedenost posameznih DM 
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Visoka zasedenost DM je znak ozkega grla. Za čim bolj tekoče izhajanje izdelkov želimo 
visoko in enakomerno zasedenost in obremenjenost vseh DM hkrati. Najvišjo zasedenost 
DM ima vakuumska stiskalnica, ki predstavlja primarno ozko grlo. S svojimi dolgimi časi 
operacij narekuje takt izhajanja izdelkov. Takoj za njo so še DM grobo in fino brušenje, 
lakiranje, sestavljanje in kontrola ter frezanje. Vsa omenjena DM imajo zasedenost, višjo od 










































4.1 Optimizirano stanje proizvodnje 
Izboljšanja tlorisne postavitve smo se lotil s cilji, da je povprečna zasedenost delovnih mest 
(PZDM) čim višja, pretok materiala preglednejši, da so transportne poti krajše, da je pregled 
nad proizvodnjo boljši, pretočni čas naročila pa čim krajši. Izvedli bomo dve različici 
optimizirane postavitve: brez vložka in s finančnim vložkom v opremo. Problema se bomo 
lotili z izhajanjem iz rezultatov simulacije obstoječega stanja. To bomo preuredili in dodali 
nova vzporedna DM, ki ne zahtevajo finančnega vložka. Nato bomo na podlagi rezultatov 
analize optimizirane postavitve brez finančnih vložkov ustvarili še optimizirano postavitev 
s finančnim vložkom in jo s pomočjo Schmigallove in PEM metode umestili v obstoječe 
prostore z dodatnimi proizvodnimi površinami. V tlorisne načrte bomo nato še vrisali DM, 
skladišča in materialne tokove med njimi. 
 
 
4.2 Spreminjanje obstoječe postavitve brez finančnega 
vložka 
Začetek optimizacije proizvodnje brez finančnega vložka bomo začeli z združevanjem in 
dodajanjem novih vzporednih DM, ki imajo visoko zasedenost ter ne zahtevajo finančnega 
vložka v nakup stroja. Potrebna je le zaposlitev dodatnega delavca. Ker pa nam takt izhajanja 
izdelkov narekuje primarno ozko grlo vakuumska stiskalnica, lahko pričakujemo, da se 
pretočni čas naročil ne bo bistveno spremenil. 
S pomočjo TMPS simulacije bomo v virtualni proizvodni sistem vnesli naslednje 
spremembe, ki ne zahtevajo finančnega vložka: 
1) Združili bomo delovni mesti grobo in fino brušenje ter jima dodali še eno dodatno 
vzporedno DM. Na ta način bomo dobili 3 vzporedna DM: fino in grobo brušenje 1, 2 in 
3. Vsako izmed njih opravlja grobo ali fino brušenje po potrebi, saj imajo skupni 
zalogovnik pred operacijo in po njej. Potrebna bi bila zaposlitev dodatnega delavca. 
2) Dodali bomo novo vzporedno DM: lakiranje 2, ki ima skupaj z DM lakiranje 1 skupni 
zalogovnik pred operacijo in po njej. Potrebna bi bila zaposlitev dodatnega delavca. 
3) Uvedli bomo tudi novo vzporedno DM sestavljanje in kontrola 2, ki ima skupni 
zalogovnik pred operacijo in po njej. Potrebna bi bila zaposlitev dodatnega delavca. 
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Slika 4.1: TMPS - vzporedno dodana nova DM, ki ne zahtevajo finančnega vložka 
 
Rezultati simulacije obstoječe postavitve brez finančnega vložka. 
Po uvedbi sprememb v proizvodnem sistemu smo opravili analizo računalniške simulacije. 
Rezultati simulacije optimizirane proizvodnje brez investicije v nakup novih strojev so 
nastali pri enakih pogojih kot simulacija obstoječega stanja in so sledeči: 
– pretočni čas izdelave 100 kompletov vratnih kril s podbojem: 198 dni 2 uri 30 minut, 
– delež stanj posameznega DM je označena na sliki 4.2. 
Po pregledu slike 4.2 opazimo dokaj nizko zasedenost (< 11 %) večine DM razen frezalnega 
stroja (16,79 %) in vakuumske stiskalnice (21,67 %), pretočni čas pa je ostal praktično 
nespremenjen. To smo pričakovali, saj smo dodali le ročna DM, s čimer pa nismo odpravili 
primarnega ozkega grla. To je vakuumska stiskalnica z zasedenostjo DM 21,67 %. Ta nam 
narekuje takt izhajanja izdelkov s svojim dolgim časom cikla in priprave, medtem ko 
sekundarno ozko grlo predstavlja frezalni stroj 1. Na sliki 4.2 je jasno razvidno, da je 
zasedenost vakuumske stiskalnice 1 in frezalnega stroja 1 izredno visoka. Reševanja tega 






Slika 4.2: TMPS - zasedenost posameznih DM brez vložka 
 
Razmestitve DM v proizvodnih prostorih se ne bomo lotili, ker v TMPS nismo dosegli 
krajšega pretočnega časa. 
 
 
4.3 Spreminjanje obstoječe postavitve s finančnim 
vložkom  
Pri tej razmestitvi bomo upoštevali dodatne nove proizvodne prostore podjetja, ki omogočijo 
integracijo novih DM in strojev v proizvodni sistem. Za izvedbo optimizirane postavitve 
proizvodnje s finančnim vložkom smo izhajali iz rezultatov simulacije optimizirane 
proizvodnje brez finančnih vložkov. Iz slike 4.2 smo razbrali, da sta primarno ozko grlo v 
proizvodnem procesu vakuumska stiskalnica 1 (z zasedenostjo DM 21,67 %) in sekundarno 
frezalni stroj 1 (z zasedenostjo 16,79 %). Njuna zasedenost presega 11 %. Z vnosom 
sprememb v TMPS bomo ozka grla odpravili, nato pa DM razmestili v dejanske prostore s 
pomočjo Schmigallove metode in to ovrednotili z metodo izmenjave parov. 
 
 
4.3.1 Računalniška simulacija postavitve s finančnim vložkom 
V tej različici optimizacije postavitve DM s finančnimi vložki želimo doseči velike 
spremembe v proizvodnji pri minimalnih vložkih in posegih vanjo. To je skrajšanje 
pretočnega časa in sočasno povečanje povprečne zasedenosti proizvodnje oz. DM. Odpravili 
bomo ozka grla in posledično zmanjšali takt izhajanja izdelkov. Proizvodnjo želimo 
zasnovati po kombinaciji delavniške in celične oz. linijske razmestitve DM. Zaradi močnega 
prepletanja treh materialnih tokov se na večini strojev oz. DM opravlja več različnih 
proizvodnih operacij. To pomeni, da se lahko na določenem stroju pojavi določen kos 
večkrat v različnih fazah, pri čemer stroj ali DM vsakič opravlja drugo operacijo. To zahteva 
nastavitev različnih TC in TO, kar bomo storili s pomočjo SimTalk-a. Potrebno je tudi 
določiti smer materialnega toka, kar pomeni, v kateri zalogovnik naj se pomakne obdelana 
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MU. Posamezno DM ali skupina zahteva lasten vnos podatkov preko SimTalka, kot je 
prikazano na sliki 4.3. To je namenski programski jezik za nastavljanje in kontroliranje 




Slika 4.3. TMPS - vnos parametrov s pomočjo programskega jezika SimTalk 
 
Izboljšanja pretočnega časa in izkoriščenosti DM obstoječega proizvodnega sistema, ki je 
prikazan na sliki 4.4, se bomo lotili z naslednjimi spremembami: 
1) Vakuumski stiskalnici 1 smo vzporedno dodali DM vakuumska stiskalnica 2. Število 
novo zaposlenih se tu ni povečalo, saj smo izkoristili 7–10 minut, ko je kos v stiskalnici. 
Delavec je med tem časom aktiven na drugem stroju. Tako dobimo sočasno aktivnost 
dveh strojev z izmeničnim upravljanjem enega delavca. Posledično dosežemo še enkrat 
večji izhod iz vakuumskih stiskalnic 1 in 2. Tudi tu smo uporabili skupni zalogovnik 
pred operacijo in po njej. 
2) DM frezalni stroj 1 smo dodali vzporedno DM frezalni stroj 2. V tem primeru sta 
potrebna 2 zaposlena, saj vsak upravlja s svojim strojem. DM imata skupni zalogovnik 





Slika 4.4: TMPS - vzporedno dodana nova DM, ki zahtevajo finančni vložek  
 
Rezultati simulacije optimizirane postavitve s finančnim vložkom. 
Rezultati simulacije optimizirane proizvodnje z investicijo v nakup dveh novih strojev so 
nastali pri enakih pogojih kot tudi simulacija obstoječega stanja in so sledeči: 
– pretočni čas izdelave 100 kompletov: 112 dni 3 ure 8 minut, 




Slika 4.5: TMPS - zasedenost posameznih DM z vložkom 
 
Po pregledu rezultatov simulacije opazimo, da se je pretočni čas zmanjšal s 198 na 112 
delovnih dni, medtem pa smo dosegli enakomernejšo zasedenost proizvodnje oz. DM. 
Končni rezultat računalniške simulacije celotne proizvodnje je prikazan na sliki 4.6. 




Slika 4.6: TMPS - celoten proizvodni proces z DM, zalogovniki in materialnimi tokovi 
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4.3.2 Schmigallova metoda  
Sedaj bomo s trikotniško metodo Schmigalla poskušali ustvariti teoretično optimizirano 
postavitev proizvodnega sistema v 2D prostoru. Metoda nam bo omogočila najti smiselno 
rešitev v obliki trikotniškega omrežja, kjer so si DM z večjim pretokom materiala bližje. 
Osnova za metodo Schmigalla je neorientirana matrika pretoka materiala med DM in 
skladišči, ki je prikazana na preglednici 4.2. V njej so vpisane vrednosti, ki bodo označevale 
število prepeljanih vozičkov med določenima DM ali skupinama. Preglednica 4.1 pa 
prikazuje oznake posameznih DM in skladišč.  
 
Preglednica 4.1: Oznake posameznih DM in skladišč 
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Po vnosu DM in povezav v trikotniško mrežo dobimo teoretično postavitveno shemo 
optimizirane proizvodnje s finančnim vložkom. Dobljena shema ne predstavlja dejanskega 
tlorisa proizvodnega sistema, ampak le medsebojne odnose med sosednjimi DM v 
najoptimalnejši postavitvi.  
DM, ki opravljajo isto funkcijo, smo združili po delavniškem principu. Za posamezno 
skupino DM, ki opravljajo enako ali podobno operacijo, smo uporabili enotno oznako. KŽ 
1 in KŽ 2 nismo združili v skupino po delavniškem principu, ampak smo ju ločili in umestili 
na dveh različnih lokacijah. Vsaka krožna žaga izvaja svojo točno določeno operacijo, 
neodvisno od druge. Tako posamezna KŽ predstavlja namenski stroj. KŽ1 je namenjena 
izključno razrezu surovih plohov v masivne letve, medtem ko je KŽ2 namenjena 
odrezavanju podbojev in letev na želeno višino in želeni kot. Ločitev DM je izvedljiva, ker 
imata stroja nizko zasedenost < 8 % in kratek čas operacij (TO + TC), zato ne predstavljata 
ozkega grla. Še vedno pa lahko v primeru prevelikega števila MU v zalogovniku pred KŽ2 
kose transportiramo do KŽ1, v kolikor je stroj prost oz. ima manjšo količino MU v 
zalogovniku pred operacijo. Potrebno bi bilo le uporabiti transportno pot F–KŽ1. Ta 
sprememba ne vpliva na pretočni čas. Tako smo omogočili enostavnejši , hitrejši in bolj 
pregleden tok materiala. KŽ1 in KŽ2 sta označeni z zeleno barvo, ker smo dali vsak stroj na 
svoje medsebojno ločeno DM in imata materialni pretok = 1 MU/naročilo. Rezultat metode 
Schmigalla je prikazan na sliki 4.7. Z rdečo črto smo označili transportne poti, ki imajo 
visok pretok materiala. To pomeni > 3 MU/naročilo. Z oranžno črto smo označili poti s 
srednjim pretokom materiala, kar pomeni = 2 MU/naročilo. Z zeleno črto pa smo označili 




Slika 4.7: Delavniška razmestitev DM s finančnim vložkom po Schmigallovi metodi 
 
Pri načrtovanju smo upoštevali predpisane korake Schmigallove metode. V našem primeru 
je proizvodnja razdeljena na 2 ločena objekta. To nam v tej analizi predstavlja nekakšno 
prednost, saj smo lahko namesto 1 večjega sistema izdelovali 2 medsebojno ločena 
podsistema DM in skladišč, ki imata mejo označeno s črno črtkano črto. Povezuje jih 
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materialni tok med KŽ2, KB, C in HS.  
Desni podsistem je začetni proizvodni sistem in predstavlja grobe obdelave, kot so 
ploskovni razrez materiala, frezanje, žaganje ter vakuumsko in hidravlično stiskanje kosov, 
levi oz. končni proizvodni sistem pa vključuje fine operacije, kot so grobo in fino brušenje, 
kontaktno brušenje, sestavljanje in kontrola ter lakiranje. Pri lakiranju je potrebno okolje in 
ozračje brez prašnih delcev in žagovine, zato se te operacije izvaja v posebej prilagojenih 
prostorih, kot je lakirna komora.  
Med DM hidravlična stiskalnica in CNC-strojem (transportna pot: HS–C) imamo 
transportno pot z nizkim pretokom materiala (= 1), a zelo veliko transportno razdaljo. Tu 
bomo predpostavili, da se transport vratnih kril opravlja s pomočjo viličarja. To bi omogočilo 
veliko hitrejši prevoz večjih količin vrat med dvema ločenima objektoma. Poleg tega bi 
potekal transport strojno neobdelanih vratnih kril. To pomeni, da so poškodbe robov 
stisnjenega kosa dopustnejše, saj imajo ti surovo obliko z nadmero. 
 
 
4.3.3 Razmestitev delovnih mest v proizvodnih prostorih 
podjetja Lestur 
Dobljeni rezultat metode Schmigalla bomo umestili v dejanske proizvodne prostore podjetja. 
Naš cilj je umestitev vseh predpisanih DM in skladišč, pri čemer želimo doseči optimalne 
materialne tokove za čim hitrejše rokovanje z materialom in krajši pretočni čas. Pri tem 
predpostavljamo, da se določene stene lahko odstrani, saj niso nosilne. Premestila bi se tudi 
določena DM in stroji ter lakirna komora. Rezultat je prikazan na sliki 4.8. Pri razmeščanju 









4.3.4 Metoda zamenjave parov optimizirane razmestitve 
Lotili se bomo še analize optimiziranega stanja s finančnim vložkom. Ker so bila dodana 
nova DM, je potrebno narediti ponovni popis DM in skladišč v prostoru in ponovno določiti 
pretok in dolžine transportnih poti med njimi. V preglednici 4.3 so prikazane oznake 
posameznih DM in skladišč.  
 





















































Preglednica 4.4 prikazuje matriko dolžin transportnih poti med posameznimi DM in 
skladišči. Za merjenje transportnih poti smo zopet uporabili Evklidovo metodo. V 
preglednici 4.5 pa je matrika, ki prikazuje pretok materiala med DM. Pri tem so uporabljene 
enote, enake kakor v poprej uporabljenih metodah. 
 




Preglednica 4.5: Matrika pretoka materiala med DM 
 
Ko imamo podatke vnesene v matrikah, se lotimo računskega dela analize. Rezultati so bili 
izračunani v enačbi 4.3. 




4.4 Primerjava obstoječega stanja in optimiziranega 
proizvodnega procesa s finančnim vložkom 
Tu bomo primerjali obstoječe in optimizirano stanje s finančnim vložkom ter podrobneje 
prikazali spremembe v proizvodnem sistemu. Prikazali bomo spremembe v stroških 
transporta, izkoriščenosti DM in pretočnem času 100 kompletov. 
 
 
4.4.1 Stroški transporta 
Z optimizacijo razmestitve proizvodnje smo želeli med drugim tudi zmanjšati stroške 
transporta, ki predstavljajo dolge in nepotrebne transportne poti. Na sliki 4.9 je prikazan 
strošek transporta obstoječega in optimiziranega stanja s finančnim vložkom, ki smo ju 
Rezultati 
53 
izračunali s PEM analizo. Izračunani vrednosti predstavljata skupno dolžino transportnih 




Slika 4.9: Strošek transporta obstoječega in optimiziranega stanja 
 
Po pregledu in vnosu podatkov smo izračunali relativno spremembo stroškov transporta med 
obstoječim in optimiziranim stanjem. Ta izračun je prikazan v enačbi 4.4. 
Končni rezultat znaša 68-odstotno zmanjšanje stroškov transporta, kar je zelo visok odstotek 
glede na to, da to lahko dosežemo z drugačno razmestitvijo proizvodnih enot, kar ne 
predstavlja nobenega finančnega vložka za nakup stroja. 
 
 
4.4.2 Zasedenost delovnih mest 
Primerjali smo zasedenost posameznih tipov DM med obstoječo in optimizirano 
postavitvijo. Pri optimiziranju razmestitve pride do sprememb v zasedenosti posameznega 
DM. Na sliki 4.10 smo prikazali povprečno zasedenost posameznega tipa DM v obstoječem 
in optimiziranem stanju. V kolikor gre za skupino več DM, ki opravljajo isto operacijo, se 













535 𝑒𝑛𝑜𝑡— 1659 𝑒𝑛𝑜𝑡
1659 𝑒𝑛𝑜𝑡




Slika 4.10: Povprečna zasedenost posameznega tipa DM v obstoječem in optimiziranem stanju 
 
Na podlagi slike 4.10 lahko izračunamo PZDM v proizvodnji. To izračunamo s pomočjo 
enačbe 4.5. Najprej smo sešteli zasedenost posameznih tipov DM obstoječega in 
optimiziranega stanja ter ju delili s številom tipov DM. Skupni seštevek posameznih tipov 
DM obstoječega stanja je 107,97 %, optimiziranega stanja pa 118,25 %. Oba dobljena 
rezultata smo delili s številom tipov DM in tako izračunali PZDM obstoječega (enačba 4.6) 
in optimiziranega (enačba 4.7) stanja. 






𝑃𝑍𝐷𝑀OBS  =  
107,97 %
11
= 9,815 %   (4.6) 
 
Optimizirano stanje: 
𝑃𝑍𝐷𝑀OPT  =  
118,125 %
11
= 10,739 %  (4.7) 
 
Kot je razvidno iz enačb 4.6 in 4.7, je PZDM v optimiziranem stanju višja za 9,4 %. To 
relativno spremembo povprečne zasedenosti DM smo izračunali po enačbi 4.8. 





10,739 % − 9,815 %
9,815 %





Pri dodajanju novih DM je prišlo do sprememb v zasedenosti DM. Te so lahko pozitivne ali 




Slika 4.11: Spremembe zasedenosti DM po optimizaciji 
 
Zasedenost večine tipov DM se je izboljšala s pozitivno spremembo v zasedenosti. 
Negativne pa predstavljajo novo uvedena vzporedna DM, ki so nam v obstoječem stanju 




4.4.3 Pretočni čas 
Po pregledu rezultatov simulacije opazimo, da se je pretočni čas zmanjšal s 198 na 112 
koledarskih dni, kar je prikazano na sliki 4.12. 
 
Slika 4.12: Pretočni čas obstoječe in optimizirane proizvodnje 
 
 
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑚𝑏𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜č𝑛𝑒𝑔𝑎 č𝑎𝑠𝑎 =  
112 − 198
198
= −43,43 %      (4.9) 
 

































nakup dveh strojev: frezalni stroj 2 in vakuumska stiskalnica 2. Posledica dodatnih 
vzporednih DM, ki so predstavljala ozko grlo, pa je tudi enakomernejša in višja zasedenost 





















V diplomski nalogi smo obravnavali problematiko zmanjševanja pretočnega časa in odprave 
ozkih grl preko razmestitve proizvodnje na dejanskem primeru. Pri tem smo uporabili 
različne metode analiziranja, kot so na primer metoda zamenjave parov, računalniška 
simulacija TMPS, metoda Schmigalla in analiza toka vrednosti. Izhajali smo iz obstoječega 
stanja proizvodnje, ki smo mu spremenili razmestitev DM in dodali nova DM, kjer je bilo 
potrebno. Pri tem smo upoštevali dodatne proizvodne površine. 
1) Po vrisovanju materialnih tokov obstoječega stanja v tlorisne načrte podjetja smo 
grafično prikazali neurejenost materialnih tokov. S pomočjo metode izmenjave parov 
smo izračunali, da so stroški transporta 1695 enot. 
2) Izvedli smo 3 različice simulacije TMPS. Ustvarili smo simulacijo obstoječega stanja ter 
simulacijo optimiziranega stanja z vložkom in brez vložka. Kot smo pričakovali, se v 
različici brez finančnega vložka pretočni čas ni spremenil in je ostal 196 dni kot v 
obstoječem stanju. To je bilo pričakovano, saj nismo odpravili primarnega ozkega grla 
vakuumske stiskalnice. V različici s finančnim vložkom pa smo poleg ročnih DM dodali 
DM frezalni stroj 2 in vakuumska stiskalnica 2. Tu se je pretočni čas spremenil na 112 
dni in se tako zmanjšal za 43,43 %, kar predstavlja ogromno razliko glede na velikost 
finančnega vložka. 
3) Poleg krajšega pretočnega časa smo tudi dosegli enakomernejšo obremenitev 
proizvodnje in povečini višjo zasedenost posameznega tipa DM. Pri investiranju v 
vakuumsko stiskalnico 2 ne zaposlimo novega delavca, saj en delavec hkrati upravlja z 
obema stiskalnicama. Enak način dela je pri hidravličnih stiskalnicah 1 in 2, kjer en 
delavec lahko upravlja z dvema strojema. To predstavlja ogromno prednost v 
produktivnosti in izkoriščenosti zaposlenih. 
4) Razmestitev DM na tlorisni površini je pomembna za optimiziranje proizvodnje. To smo 
storili s pomočjo metode Schmigalla, ki smo jo morali prilagoditi, saj je proizvodnja 
razdeljena na dva ločena objekta, ki imata že obstoječe nosilne stene. Pri tem smo se 
izogibali rušenju sten in pregrad. Povečali bi se le določeni prehodi in premestili določeni 
stroji in lakirna komora. 
5) Po ponovni razmestitvi DM smo izračunali stroške transporta z metodo izmenjave parov. 
Izračunali smo, da strošek transporta znaša 535 enot, kar pomeni 68 % zmanjšanje v 
primerjavi z obstoječim stanjem. To pomeni mnogo manj rokovanja in transportiranja 
natovorjenih vozičkov in stojal ter boljši pregled nad proizvodnjo. 
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6) Pri razmestitvi DM v optimiziranem stanju je bilo potrebno uporabiti domišljijo, izkušnje 
in podroben ogled proizvodnih prostorov in velikosti posameznih DM. 
Diplomsko delo z računalniškimi simulacijami lahko podjetju predstavlja odlično izhodišče 
za nadaljnji razvoj in širjenje. Prednost simulacije je hitro in enostavno spreminjanje 
proizvodnih parametrov, analiziranje rezultatov in odpravljanje ozkih grl. Poleg tega pa je 
podjetju diplomska naloga lahko navdih oz. izhodišče za nove izboljšave. V izdelani študiji 
smo dokazali, da je na postavljenem modelu z modifikacijami možno nazorno pokazati, kako 
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